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　　摘　要：运用ＡＮＳＹＳ有限元模拟、Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数值计算与ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６图像处理等软件对多重弯曲的平面磁芯
线圈电磁场分布以及活动电极在电磁场中所受电磁力情况进行仿真分析，从而合理设计励磁电流、活动电极材料、结构
尺度、活动电极与固定电极的位置间距等．
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　　电磁继电器是一种电子控制器件，是电铃、电
话和自动控制电路装置中的重要部件．电磁继电
器实际上是用较小的电流、较低的电压去控制较
大电流、较高电压的“自动开关”，在电路中起着自
动调节、安全保护、转换电路等作用［１－２］．电磁继
电器与其他控制元件配合使用还可以实现远程管
制、自动控制、逻辑控制等功能，可实现生产自动
化，在安全及功耗上可最大满足工程需要，因而被
广泛应用于自动控制（如冰箱、汽车、电梯、机床的
控制电路）和通信领域．随着微机电系统（ＭＥＭＳ）
技术的快速发展，基于ＭＥＭＳ技术研制的微电磁
继电器应运而生．微电磁继电器不仅保留了传统
电磁继电器绝缘阻抗大、接触电阻小、价格低等优
点，同时也克服了传统继电器转换深度低、载流能
力差的缺点，而且体积小、质量轻，易于集成，拓
展了其在高频信号处理电路、微执行通信等领域
的应用［３－５］．
本文基于微电磁继电器的工作原理，采用有
限元ＡＮＳＹＳ和 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ等计算模拟软件对
多重弯曲的平面磁芯线圈电磁场分布以及活动电
极在电磁场中所受电磁力情况进行仿真分析［６－７］，
从而提出励磁电流参量、活动电极材料、结构尺度
以及活动电极与固定电极的位置间距的设计
依据．
１　微电磁继电器的工作原理及结构设计
微电磁继电器通常由励磁线圈、绝缘层、导磁
体层、活动电极（衔铁）、固定电极和硅基底等构
成［８］．工作时对励磁线圈两端施加一定电压，由
此在线圈中形成一定电流，从而产生电磁效应．
活动电极在电磁力吸引作用下克服返回弹簧的拉
力而吸向固定电极，使其动触点与静触点吸合．
当励磁线圈断电后，电磁力随之消失，活动电极在
弹簧作用下返回原位，使动触点与静触点分离．
如此吸合与分离循环往复，达到电路的导通与切
断的目的［６，８］．
励磁线圈是微电磁继电器的关键结构，其材
料选择、结构设计与工作方式须满足以下条件［９］：
１）气隙开距在μｍ量级范围内保持足够的耐
压强度；
２）在保证接触电阻很小的情况下提供足够稳
定的接触力；
３）保证足够磁场强度的情况下提高线圈载流
能力．
传统电磁继电器的励磁线圈一般采用三维的
立体线圈，工艺较为复杂，对于微电磁继电器而
言，多重弯曲的平面磁芯线圈结构是较好的选择，
其结构由线圈与副磁线圈构成［１０］，如图１～２所示．
图１　多重弯曲的平面磁芯线圈的结构
图２　基于平面磁芯线圈的微电磁继电器结构
２　仿真结果分析与讨论
认识励磁线圈产生的电磁场分布及活动电极
在电磁场中所受电磁力，对于设计励磁电流、活动
电极材料、结构尺度、活动电极与固定电极的位置
间距等，从而实现性能稳定可靠的微电磁继电器
功能而言十分重要．下面运用ＡＮＳＹＳ有限元模
拟、Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数值计算与 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６图像
处理等软件对多重弯曲的平面磁芯线圈电磁场分
布以及活动电极在电磁场中所受电磁力情况进行
仿真分析，并获得较为合理的设计方案．
２．１　多重弯曲的平面磁芯线圈的电磁场分布
对于多重弯曲的平面磁芯线圈，一般可用于
制作图２所示的微电磁继电器．基于平面磁芯线
圈的微电磁继电器仿真结构模型如图３所示，由
活动电极（紫色区域）、线圈（蓝色区域）、副磁线圈
（红色区域）和空气（浅蓝色区域）组成，并截取其
纵向剖面进行分析．线圈周围的磁感线与磁场分
布如图４～５所示．
图３　多重弯曲的磁芯线圈仿真模型
图４　多重弯曲的磁芯线圈周围磁感线分布
图５　多重弯曲的磁芯线圈周围磁场密度分布
　　从仿真的结果可以看出，当励磁线圈通入一
定的电流后，在线圈中将产生集中的磁通量，磁通
流经磁隙（包括活动电极和固定电极之间的气隙）
沿上部磁极流到临近的外磁芯，再次经过磁隙向
下一个外磁芯传播．而磁通的流动产生了电磁吸
引力驱动活动电极向下运动与固定电极接触，从
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而将２个电极接通形成闭合回路．从线圈周围磁
场密度的分布情况可知：磁场密度较为集中地分
布在线圈当中，从而可以对活动电极产生较强的
吸引力，这有利于活动电极与固定电极之间的稳
定接触．
２．２　励磁线圈的电磁力计算
当励磁线圈中有电流通过时，活动电极在洛
仑兹力的作用下，在励磁线圈产生的磁场中做垂
直运动．为了获得足够大的位移量，励磁线圈所
产生的电磁场应当足够可以驱动活动电极向下运
动并与固定电极接触．
假设活动电极为各向同性的磁性介质，则其
在垂直方向上所受电磁力为［１１］
Ｆｚ ＝∫ＶＭｚｄＢｚｄｚｄＶ， （１）
其中，Ｂｚ 为线圈通电后产生的磁感应强度的垂直
分量，Ｍｚ 为活动电极被磁化后的磁化强度的垂直
分量，Ｖ 是活动电极的体积．Ｍｚ 可以表示为［１１］
Ｍｚ＝ＸｍＨｚ＝
ｕｒ－１
ｕ０ｕｒＢｚ
， （２）
其中，Ｘｍ 为各向同性磁性介质的磁化系数，μ０ 和
μｒ分别为真空磁导率和相对磁导率，Ｈｚ 为线圈
通电后产生磁场强度的垂直分量．将式（２）代入
式（１），可得：
Ｆｚ ＝ｕｒ－１ｕ０ｕｒ∫ＶＢｚｄＢｚｄｚｄＶ ． （３）
通过毕奥－萨伐尔定律分析可知，对于平面励
磁线圈，其磁感应强度是关于电流密度与距离的
函数．假设面积为５００μｍ×５００μｍ的励磁线圈，
长Ｌ＝５００μｍ，宽ａ＝５００μｍ，厚ｔ＝３μｍ，相对
磁导率为 ３００的活动电极，通过代数积分及
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ编程作图可得到图６～７所示函数
图６　ｚ＝３０μｍ时Ｆｚ－Ｉ函数关系曲线
曲线．
图７　Ｉ＝２００ｍＡ时Ｆｚ－ｚ函数关系曲线
由图６～７可见随着电流的增大电磁力呈现
单向的超线性增加趋势，因此增大电流有利于活
动电极的接通动作，但电流的增加会增大励磁线
圈的功率．而在Ｉ＝２００ｍＡ时，ｚ约在１５μｍ处
Ｆｚ 达到最大值７．７ｍＮ．应综合考虑励磁电流参
量、活动电极与固定电极的间距，以及励磁线圈的
功率等多方面因素来设计器件结构与工作参量．
２．３　活动电极的受力应变分析
活动电极可视为悬臂梁模型，若考虑均匀受
力情况，其沿ｚ方向位移的挠曲线方程为［１２］
Ｗ（ｐ，ｘ）＝ ｐｘ
２
２４ＥＩ０
（６Ｌ２－４Ｌｘ＋ｘ２）， （４）
其中，Ｗ 为活动电极在ｚ方向位移量，ｐ＝
Ｆｚ
ａＬ
为电
磁力作用于活动电极而产生的压强，Ｅ为活动电
极材料的杨氏模量，Ｉ０＝ａｔ
３
１２
为活动电极的惯性
矩，ｘ为活动电极上某点距离固定端的位置．
假设活动电极材料的杨氏模量Ｅ＝２３０ＧＰａ，
将Ｉ＝２００ｍＡ，ｚ＝１５μｍ处的Ｆｚ 代入式（４），并
采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６软件可做出活动电极在ｚ方
向位移量Ｗ 与ｘ的函数关系，如图８所示．
图８　活动电极在ｚ方向位移量Ｗ 与ｘ的函数关系
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曲线在ｘ 较小时呈现缓慢上升的亚线性变
化趋势，之后转变为近乎线性上升趋势．在ｘ＝Ｌ
处，活动电极在ｚ方向上可产生最大位移量
Ｗｍａｘ＝ｐＬ
４
８ＥＩ＝
３ｐＬ４
２Ｅａｔ３＝１８．５μｍ
，
最大位移量大于活动电极与固定电极的间距
ｚ＝１５μｍ，由此可见，该励磁线圈所产生的电磁
场足够驱动活动电极向下运动，同时活动电极的
材料、结构与尺度设计可产生足够的位移量，使之
与固定电极接触，并保证具有足够稳定的接触力．
３　结束语
目前，仿真实验已作为研究型实验设计项目
引入我校物理开放性实验教学体系，该实验课程
的设置充分利用了本校开放研究型实验平台，克
服了传统实验教学方式在时间和空间上的局限，
促进了优质实验教学资源的共享．将信息化技术
引入实验教学，将学科专业与信息技术深度融合，
拓展了实践领域，丰富了教学内容．
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